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研究成果の概要（和文）：船舶事故原因の79%は人的要因によるものと報告されており，その原因の一つには疲
労がある．本研究の目的は，操船の妨げになることなく，遠隔で操船者の肉体的疲労度を測定し，肉体的疲労度
が危険領域に達した際にアラームを発信する，人工知能を用いた操船者の肉体的疲労を対象とした遠隔アラーム
システムの開発である．本研究では，生体の肉体的疲労度をエネルギー消費量として捉え，操船者の肉体的疲労
度の予測に有効な指標を検討した．AIを用いた操船者の肉体的疲労度の予測には，腰部の動揺と重心動揺が重要
な指標である可能性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Human errors account for 74% of marine accidents. Fatigue of ship operators 
is the primary reason of the accidents. The purpose of this study is to develop the remote alarm 
system of human physical fatigue for ship operators using artificial intelligence. The remote alarm 
system consists some smart watch, some smart phone and a network server. Physical fatigue was 
evaluated by the energy expenditure. We investigated the effective indicators for artificial 
intelligence that predict physical fatigue of ship operators. From this study, it was clarified that
 waist motion and the motion of center of gravity caused by visual information were the effective 
indicators.

研究分野：医用工学

キーワード： 疲労　機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本は海上貿易が盛んである一方，船舶事故の防止が課題となっている．操船者の腰部の動揺や重心動揺によ
り，操船者の肉体的疲労度を早期に予測し，スマートデバイスへのアラーム発信が可能となれば，操船を妨げる
ことなく，船舶事故を未然に防ぐことが可能となる．また本技術と，既に他の研究グループにおいて開発されて
いるスマートデバイスを用いた精神的疲労の計測システムを組み合わせることで，教育機関における学生の疲労
度やストレス状態のモニタリングなどへの応用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 日本の輸出入を合わせた貿易量は，年間 9 億トン以上であり，その 99.7％が船舶を用いた海
上貿易によるものである．全世界の海上貿易量は，約 55 億トンであることから，日本だけで世
界貿易量の 6 分の 1 を占めている．日本は海上貿易が盛んである一方，平成 26 年に海上保安庁
が認知した台風・異常気象下以外の船舶事故隻数は 2,095 隻であり，船舶事故の防止が課題とな
っている[1]．船舶事故の原因の 79%は，その場の判断や行動等を誤った人的要因によるものと報
告されている[1]．海上貿易に関わる船員は，世界で約 120 万人，その内，船長，機関長，航海士，
機関士などの船舶職員が約 40 万人，甲板員や機関員などの部員が約 80 万人となっている[2]．
操船者のヒューマンエラーの原因の一つには，疲労があげられる[3]．しかしながら，船舶は他の
乗り物に比べて低い周波数帯域の 6 自由度の動揺が発生する特殊な環境下であり（図 1），動揺
に再現性がない．また生体信号のモニタリングは，操船の妨げになる可能性がある．このため，
本研究ではこれまでに再現性のある動揺を発生させることが可能な簡易型動揺装置を開発して
いるが，加えて操船作業を妨げることなくリアルタイムに肉体的疲労度を計測し，操船者の肉体
的疲労をモニタリング可能なシステムの開発が課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，AI を用いた操船者の肉体的疲労を対象とした遠隔アラームシステム（以降，
遠隔アラームシステム）の開発である．遠隔アラームシステムは，IoT のコンセプトを船舶環境
に応用し，操船者に取り付けたスマートデバイスから得られる情報を元に AI を用いて肉体的疲
労度を評価し，ネットワークを介して遠隔地の管理者にアラーム発信する． 
 新型コロナウイルス感染症拡大の影響により，予定していた遠隔アラームシステムの検証実
験を実施することは叶わなかったが，本研究では，遠隔アラームシステムを構成する装置の準備，
および過去に実施した実験データを用いて操船者の肉体的疲労度の予測に有効な指標の検討を
行った． 
 
３．研究の方法 
 遠隔アラームシステムのコンセプトを図 2 に示す．操船者の腰に設置した iPhone により，加
速度・角速度データを計測し，ネットワークを介してサーバーにリアルタイムに記録する．操船
者のエネルギー消費量は，機械学習を用いて操船者の身長や体重等の体格及び腰の加速度・角速
度データから予測する．操船者のエネルギー消費量がある閾値を超え肉体的疲労の危険領域に
達したとき，操船者の腕に取り付けた Apple Watch にアラームを発信し，操船者に知らせる．
操船者の肉体的疲労度及びアラームはネットワークを介して管理者用パソコンに通知する仕組
みを構築し，複数人の操船者の疲労度を遠隔地の管理者がリアルタイムにモニタリング可能と
なる．本研究では，遠隔アラームシステムを構成する Apple Watch，iPhone，および検証用の
モーションセンサを準備するとともに，操船者の肉体的疲労度を予測するための機械学習の学
習データとして有効な指標の検討を行った． 
 操船者の肉体的疲労は，船舶動揺や視覚情報により生じる立位姿勢動揺（立位姿勢時の身体
動揺）が原因と考えられる．一般に生体は，視覚，平衡感覚，体性感覚に基づき，立位姿勢を
調節している．本研究では，操船者の肉体的疲労度を予測するための機械学習の学習データと
して有効な立位姿勢動揺の評価指標として，①小型船舶上で計測した乗船者の身体の加速度・
角加速度と表面筋電位，および②視覚情報として波浪映像を提示した際の生体の重心動揺につ
いて検討を行った．有効な評価指標を検討するためのデータは，鳥羽商船高等専門学校生命倫
理委員会規則に則り，同校が所有する小型船舶と操船シミュレータを用いて収集している．実
験協力者には実験開始前に実験内容の説明を行い，実験への参加について同意を得ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 1 船舶動揺の種類と名称[4]        図 2 AI を用いた操船者の肉体的疲労を対象とした 
                      遠隔アラームシステム 
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(1)乗船者の身体の加速度・角加速度と表面筋電位 
 小型船舶の乗船者 8 名の立位姿勢動揺を頭部・腰部の加速度・角加速度，および頸部傍脊柱
筋（左右），腰部傍脊柱筋（左右），外側広筋（左右），ヒラメ筋（左右）の表面筋電位として計
測し，エネルギー消費量に影響するパラメータの解析を行った（図 3，4）．乗船者が立位姿勢
時の 10 分間を対象とし，加速度・角加速度の大きさを実効値，表面筋電位の大きさを積分筋
電図として評価した．エネルギー消費量に影響するパラメータの解析は，エネルギー消費量を
目的変数とし，従属変数を船舶の床，頭部・腰部の 6 自由度の加速度・角加速度の実効値，お
よび頸部傍脊柱筋（左右），腰部傍脊柱筋（左右），外側広筋（左右），ヒラメ筋（左右）の積分
筋電図，生体の特徴を表す体重，体表面積とする重回帰分析により行った． 
 
(2)視覚情報として波浪映像を提示した際の生体の重心動揺 
 生体の立位姿勢動揺は，バランス Wii ボードを用いて重心動揺として解析した．実験は，8 名
に対し操船シミュレータを用いて実施した（図 5）．操船シミュレータは，船舶の操舵室を模擬
する形で航海計器を配置し，海上や港湾などの航行状況をスクリーンに投影し，操船訓練を行う
ための装置である．実験協力者に表 1 に示す 4 つの条件の波浪映像を提示した際の重心動揺を
計測し，視覚情報が生体の立位姿勢動揺に与える影響の解析を行った．条件 1 は波のない映像，
条件 2〜4 は波の向きを 180°，135°，90°と変えた映像とした（図 6）．重心動揺は，各実験
協力者について，32 秒ごとの総軌跡長および左右方向の軌跡長に対する左右方向の軌跡長の比
（AP / ML）を算出し，実験協力者 8 名の平均値を求めることにより評価した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 3 小型船舶における実験風景       図 4 表面筋電位の計測部位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

図 5 操船シミュレータを用いた実験風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           図 6 実験協力者と波の向き 
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表 1 船舶と波の条件 
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４．研究成果 
(1)乗船者の身体の加速度・角加速度と表面筋電位 
 エネルギー消費量を目的変数とし，従属変数を船舶の床，頭部・腰部の 6 自由度の加速度・角
加速度の実効値，体重とした重回帰分析の結果を表 2に示す．重回帰式のあてはまりの良さを表
す自由度調整済み決定係数は 0.71 であった．エネルギー消費量に影響を与える因子は，乗船者
の腰部の前後方向の回転運動である pitch 方向の動揺であることが明らかとなった[5,6,8]．エネ
ルギー消費量を目的変数とし，従属変数を頸部傍脊柱筋（左右），腰部傍脊柱筋（左右），外側広
筋（左右），ヒラメ筋（左右）の積分筋電図，体表面積とする重回帰分析の結果を表 3 に示す．
自由度調整済み決定係数は 0.98 であった．エネルギー消費量に影響を与える因子は，乗船者の
腰部の筋活動であることが明らかとなった[10]． 
 
(2)視覚情報として波浪映像を提示した際の生体の重心動揺 
 実験協力者 8名の重心動揺の総軌跡長の平均値を図 7 に，重心動揺の軌跡長の比（AP / ML）
の平均値を図 8 に示す．重心動揺の総軌跡長より，波のない映像を提示した場合（条件 1）に比
べて，波浪映像を提示した場合（条件 2−4）に，実験協力者に重心動揺が発生していることがわ
かった．さらに，重心動揺の軌跡長の比から，実験協力者に提示する波の向きに左右方向の成分
が含まれる場合（条件 3-4）は，実験協力者に左右方向の重心動揺が生じる傾向にあることがわ
かった．視覚で捉えた波の向きに応じて，実験協力者に立位姿勢動揺が生じることが明らかとな
った． 
 
(3)操船者の肉体的疲労度の予測を行うための機械学習に有効なパラメータ 
 本研究では，AI を用いた操船者の肉体的疲労を対象とした遠隔アラームシステムの開発を目
的とし，遠隔アラームシステムを構成する装置の準備，および過去に実施した実験データを用い
た操船者の肉体的疲労度の予測に有効な指標の検討を行った．研究成果(1)(2)より，操船者の肉
体的疲労度の予測を行うための機械学習に有効なパラメータは，操船者の腰部の動揺および，重
心動揺であることが明らかとなった[7,9,11]． 
 
   表 2 エネルギー消費量に影響する動揺     表 3 エネルギー消費量に影響する筋活動 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 7 重心動揺の総軌跡長        図 8 重心動揺の軌跡長の比（AP/ML） 
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